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Abstract : An object of this study is to understand the correlation between the characteristics of an engine performance 
and combustion characteristics, applying BD20 fuel reformed by ultrasonic energy irradiation to diesel engines. Before 
conducting the main experiment, an experiment was performed to determine the optimum injection timimg of reformed 
BD20 by ultrasonic energy irradiation. To control the duration of the ultrasonic energy irradiation, the capacity of an 
ultrasonic energy fuel supply system was tested with 550cc and 1100cc chambers. 
As the result of the analysis of the regular BD20 and reformed BD20 by ultrasonic energy irradiation, the BSFC and the 
Power of the reformed BD20 was improved 3% and 6%, respectively compared to those of non-irradiated BD20. When 
the fuel injection timing was delayed by 5°, the engine power was improved by 3%, and the BSFC was improved by 
2%. The maximum cylinder pressure of reformed BD20 was improved by a maximum of 6% in comparison to that of 
regular BD20, and demonstrated a synergistic effect of 3% by delaying the injection timing 5°.

Key words : BD(바이오디젤), BD20(경유 80% + 바이오디젤 20%), Injection delay(분사지연), Ultrasonic energy 
irradiation( 음 에 지 조사), UBD( 음 에 지 조사 바이오디젤)

1. 서 론1)

지구 온난화 방지를 한 1997년 교토 기후 약 

이후  세계는 에 지 소비 감에 고심 했고, 이에 
디젤기 은 출력에 비하여 지구온난화의 주범인 이
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산화탄소(CO2)의 배출량이 기 때문에 온난화 
응차원에서 그 용이 확 되고 있다. 
그러나, 디젤기 은 NOx나 PM이 과다하게 배출

되기 때문에 이러한 유해 물질을 이는 것이 큰 문

제라 할 수 있다. 
디젤기  배기가스  CO2나 PM 감을 한 
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체 에 지의 일환으로 바이오 디젤유(이하 ‘BD’라 
한다.)에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. BD는 
상용 디젤기  자체의 어떠한 수정 없이 그 로 

용이 가능하고1,2), 특히 BD20(상용 디젤유와 BD를 
체 비 8:2로 혼합한 연료) 연료는 많은 산소(O2)함
유로 인해 soot 감에 매우 효과 이다.3-5) 

한, BD를 커먼 일 디젤기 에 용하여 BD
의 높은 세탄가로 인하여 착화지연기간과 연소기간

이 짧아지고, 발열량이 낮으므로 연소온도  

연소 압력이 하된다고 보고되고 있다.6) 

연료에 미립화 방법 의 하나인 음  에 지 

조사 시 음  제 인자에 의해 방향족 성분이 지방

족 성분으로 바 고, 이소 라핀이 노멀 라핀으로 

변하여 세탄가와 발열량이 증가할 뿐만 아니라 

도  표면 장력이 감되고 분무입경의 크기가 감

소되는 등 물리 , 화학  변화로 인한 연료개질이 

이루어진다.7-9) 이것은 연료를 형성하고 있는 탄화
수소계 화합물에서 방향족 성분  지방족 성분을 

구성하고 있는 탄소-탄소 결합, 탄소-수소 결합이 
음  공동 상으로 인하여 결합에 지가 서로 다

르기 때문에 가장 약한 결합의 분열이 먼  일어나

고 강한 결합의 분열이 나 에 일어날 뿐만 아니라 

분열된 탄화수소 화합물의 일부가 음  에 지의 

공동 상에 의하여 연료내부에서 국부 으로 화학

 환경이 변하면서 재결합이 일어나는 등 연료의 

화학  분자구조  일부 탄소-탄소, 는 탄소-수
소의 분열과 재결합에 의한 것으로 볼 수 있다.10,11)

따라서, 본 논문에서는 음  에 지에 의해 개

질된 BD(이하 ‘UBD’라 한다.)의 물리 , 화학  특

성들을 바탕으로 상용 diesel, BD20  UBD20을 상
용 디젤 기 에 용함으로서, 음  에 지 조사

에 의해 개질된 연료의 기 성능 특성과 연소 특성

의 상 계를 확인하는데 그 목 을 두고 있다.

2. 실험 장치  방법

실험장치의 개략도는 Fig. 1과 같고, 동력계, 실험
용 기 , 음  연료공 장치, 측정장치, 데이터 획
득장치로 이루어져 있다. 실험용 기 은 수냉식, 4
행정 4기통 배기량 2,476cc의 디젤기 으로 주요 제

원은 Table 1과 같다.

Fig. 1 Schematic diagram of test engine equipment

Table 1 Specifications of test engine
Items Specifications

Engine type Water cooled 4 stroke cycle
4 cylinder diesel engine

Combustion 
chamber type Swirl combustion chamber

Valve mechanism O.H.V
(Over Head Cam shaft)

Bore×Stroke 91.1×95mm
Total displacement 2.476cc

Max. power 77ps/4,200rpm
Max. torque 15.5kgf․m/2,000rpm

Fuel ignition timing ATDC 4°
Coolant temperature 80±2°C

기 성능을 실험하기 한 동력계는 맥동하는 자

장의 항을 제동력으로 변환시키는 수냉식 와 류 

동력계(Eddy current dynamometer : Hwanwoong co. 
Ltd, 130kw)를 사용하 다. 본 실험은 KSRISO 2534
의 시험기 에 하여

12)
수행되었으며 기 의 회

속도를 고정시킨 후에 엔진 부하를 가변시키는 방

법을 사용하 다. 즉, 분사시기 BTDC 11°, 16°  

21° 조건에서 기 의 회 속도를 1000 ~ 3500rpm까
지 500rpm 간격으로, 기 부하는 각 회 속도에 

하여 BD20 사용 시의 최  토크를 기 으로 하여 

25%, 50%, 75%  100%로 변화시켰다.
음  연료공 장치의 챔버 용량이 무 작으면 

음  에 지 조사의 향이 어 그 효과가 미비

하고, 무 크게 되면 공 되는 연료의 온도가 무 

상승되어 오히려 기 에 악 향을 주기 때문에 조

사시간을 고려하여 2 경우(550cc, 1100cc)에 하여
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Table 2 Specifications of measuring equipment
Items Specifications

Dynamometer Hwanwoong Co. Model
HE-130Absorption torque : 35kgf․m

Pressure transducer Kistler Co. type 6052B
Piezo electric pressure transducer

Charge amplifier Kistler Co. type 5011B
Oscilloscope Tectronic Co. type DS360

A/D-D/A converter National Ins. Co. type PCI-6024E
Personal computer Pentium Ⅱ 500MHz, 4Gbyte

Rotary encoder Omron Co. type E6B2-CWZ3E
Load cell Jungwoo Co. type JW-U2SB

Fuel flow meter
AND Co. type HF-2000GD

Capacity : 2100g,
Resolution : 0.01g

Smoke meter Su Kwang precision Co. type Gold 707
Measurable range : 0~100% ± 2% F.S

NOx analyzer
HORIBA KOREA Ltd. MEXA 
-554JKNOXChemical method

Measurable range : 0~5,000ppm ± 20ppm

CO analyzer

BOSCH ETT 008.55
Non-Dispersive Infrared Method

Measurable range : 
0.00~10.00% vol ± 0.06% vol

실험을 수행하 다. 
연료는 음  에 지 조사를 극 화하기 해 

음  연료공 장치 챔버의 하단으로 공 되고 상

단으로 나가도록 하 고, 음  연료공 장치는 

연료 소비량계와 분사펌  사이에 설치하여 음  

에 지에 의해 개질된 연료가 엔진으로 공 되도록 

하 다. 
실험조건이 변경될 때마다 기 의 냉각수 온도를 

80±2°C로 일정하게 유지하 다. 
기 성능, 연소특성  배기가스 측정에 필요한 

장치의 목록은 Table 2와 같다.

3. 연료분사시기 결정

BD20 연료의 분사시기를 결정하기 해 표 분

사시기 BTDC 16°를 기 으로 5°씩 진각  지연시
켰을 때의 제동연료소비율에 한 그림을 부하별로 

Fig. 2에 나타내었다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 
연료 분사시기를 진각시켰을 경우 음  에 지 

조사유무에 상 없이 사용연료의 제동연료소비율

은 표  연료 분사시기 BTDC 16°에 비해 향상된 반

Fig. 2 Comparison of BSFC under fuel injection timing at 
engine speed 2,000rpm and load 75%

면, 지연시켰을 경우에는 악화되었고, UBD20가 
BD20보다 제동연료소비율이 양호하 다.

Fig. 3은 기 회 속도 2000rpm에 하여, BD20
에 최 화되어 있는 표  연료 분사시기 BTDC 16°
를 기 으로 5°씩 진각  지연시켰을 때의 NOx를 
부하별로 나타낸 것이다. 본 실험의 모든 연료 분사
시기에서 BD20에 비해 UBD20의 NOx가 더 많이 배
출되는 것을 볼 수 있다. 한편 부하 75%에서 표  연

료 분사시기 BTDC 16°일 때의 BD20의 NOx 배출에 
비해 BTDC 16°의 음  연료공 장치의 용량 

550cc인 경우는 5%, 용량 1100cc인 경우는 10.9% 
NOx 배출이 증가한 반면, 연료 분사시기를 지연시
킨 BTDC 11°의 음  연료공 장치의 용량 550cc
인 경우에는 16.7%, 용량 1100cc인 경우는 6.8%로 
NOx 배출이 감되었다. 
상기 기 실험 내용을 종합해 볼 때, 기 실험의 

운 범  내에서 BD20 용 시에 음  에 지를 

조사하 을 경우 BD20의 연료에 비해 제동연료소
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Fig. 3 Comparison of NOx under fuel injection timing at 
engine speed 2,000rpm and load 75%

비율의 하를 최소화하면서 NOx 감 효과를 극
화 할 수 있는 연료 분사 시기는 기존 상용 디젤연

료의 최  화시기에 비해 지연시키고, 음  에

지 조사시간을 길게 하는 것이 바람직하다는 것

을 알 수 있었다. 따라서, 본 실험에서는 음  연

료공 장치의 챔버용량 550cc  1100cc를 가지고 
표  연료 분사시기 BTDC 16°와 연료 분사시기를 
지연시킨 BTDC 11°에 하여 모든 운 범  내에

서 BD20  UBD20에 하여 실험을 수행하여, 기
성능특성  연소특성을 악하 다. 

4. 기 성능특성

Fig. 4와 Fig. 5는 연료 분사시기 BTDC 11°  

BTDC 16°일 때 챔버 용량 550cc, 1100cc 변화에서 
연료는 BD20의 조건으로 기 회 속도에 따른 기

출력의 계를 나타낸 것이다.
그림에서 보는 바와 같이 기 출력은 상용 diesel, 

BD20  UBD20 모두 실험 기 의 표  연료 분사

Fig. 4 Comparison of engine power under varying engine 
speed at engine load 75% and fuel injection timing 
BTDC11°

Fig. 5 Comparison of engine power under varying engine 
speed at engine load 75%

시기 BTDC 16°를 기 으로 볼 때 연료 분사시기를 

BTDC 11°로 지연시켰을 경우 출력이 감소하는 일
반 인 경향을 보이고 있다.
연료 분사시기 BTDC 11°의 경우, 기 출력은 

BD20에 비해 상용 diesel은 0~4% 정도 증가하 으

며, UBD20은 챔버 용량이 550cc인 경우, 본 실험의 
모든 운 범 에서 0%~1% 증가, 챔버 용량 1100cc
인 경우, 1%~4% 증가하 다. 이는 연료가 음  

연료공 장치를 통과할 때 챔버 용량이 클수록 

음  에 지조사 시간이 충분히 확보됨으로 인해 

음  제 인자가 연료개질에 보다 더 큰 향을 주

었기 때문에 기 출력이 향상된 것으로 단할 수 

있었다.
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Fig. 5의 연료 분사시기가 BTDC 16°일 때 기 출

력은 BD20에 비해 diesel은 0~3%정도 증가하 으

며, UBD20은 챔버 용량 550cc일 때 0%~2% 증가, 챔
버 용량이 1100cc인 경우, 1%~6% 증가하 다. 
즉, 음  에 지를 조사한 경우가 기 출력이 

가장 향상되었으며, 음  에 지 조사와 더불어 

연료 분사시기를 지연시킨 BTDC 11°의 경우가 
BD20에 비해 기 출력이  기 회 속도 역에

서 거의 비슷하게 나타났다. 이는 비록 UBD20의 최
의 연료 분사시기를 확보하기 해 연료 분사시

기를 지연시켜 출력감소가 이루어졌지만 음  조

사시간을 충분히 확보함으로서 음  제 인자로 

인한 보다 나은 연료개질 효과가 기 출력 향상을 

진시켜 체 으로 UBD20의 기 출력이 BD20
의 기 출력과 비슷한 정도를 유지하 다. BD20의 
 회 범 에 걸쳐 나타난 기 출력 특성은 상용 

diesel을 사용한 경우와 UBD20은 거의 비슷함을 알 
수 있었으며, 특히 연료 분사시기 BTDC 16°일 때 
BD20의 챔버 용량 1100cc에서 음  에 지조사 

시 출력향상을 보 다. 
즉, BD의 발열량이 경유보다 낮지만, BD의 함산

소 성분의 향에 기인한 열효율의 향상과 음  

에 지 조사시간을 충분히 확보함으로 보다 나은 

연료개질 효과의 향으로 단된다. 
Fig. 6, Fig. 7은 연료 분사시기 BTDC 11°  

BTDC 16°일 때 챔버 용량 550cc, 1100cc 변화에서 
BD20의 조건으로 기 회 속도에 따른 기  제동

연료소비율의 계를 나타낸 것이다.
연료 분사시기 BTDC 11°의 경우, 제동연료소비

율은 BD20에 비해 diesel은 0~1% 증가하 고, 
UBD20은 챔버 용량이 550cc인 경우, 본 실험의 모
든 운 범 에서 1%~2% 감소하 으며, 1100cc인 
경우, 1%~4% 감소하 다.
이것 역시 연료가 음  연료공 장치를 통과할 

때 음  챔버 용량이 클수록 음  에 지조사 

시간이 충분히 확보되어 음  제 인자에 의한 연

료개질 효과로 연소가 진되어 제동연료소비율이 

향상된 것으로 단할 수 있다.
일반 으로 연료 분사시기를 지연시키면 기  출

력 감소로 인해 제동연료소비율이 악화된다. 음

Fig. 6 Comparison of BSFC under varying engine speed at 
engine load 75% and fuel injection timing BTDC11° 

Fig. 7 Comparison of BSFC under varying engine speed at 
engine load 75%

 개질 BD20의 경우, 최 의 연료 분사시기는 

BD20의 연료 분사시기보다 지연되기 때문에 제동
연료소비율 역시 악화될 것으로 단된다. 

Fig. 7은 연료 분사시기 BTDC 16°일때 제동연료
소비율은 BD20에 비해 상용 diesel은 1%~2%정도 
증가하 고,  회 수 역에서 UBD20은 챔버 용
량이 550cc일 때 1%~2% 감소, 1100cc인 경우, 
1%~3% 감소하 다.
즉, 음  에 지를 조사한 경우가 제동연료소

비율이 가장 향상 되었으며, 음  에 지조사와 

더불어 연료 분사시기를 지연시킨 경우, BD20에 비
해 제동연료소비율이  기 회 속도 역에서 

1%~2%로 좋게 나타났다. 이것 한, 술한 바와 

같이 비록 UBD20의 최  연료 분사시기를 확보하

기 해 연료 분사시기를 지연시킴으로서 제동연료
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소비율 악화가 상되었지만 충분한 음  에 지 

조사시간 확보로 인해 보다 나은 연료개질이 이루

어져 반 으로 제동연료소비율 향상으로 나타난 

것으로 단할 수 있다. 
한, 제동연료소비율은 경유를 사용한 경우보

다 BD를 사용하 을 때와 음  에 지를 조사하

을 때  감소함을 알 수 있다. 이는 BD가 연료 
자체에 산소를 함유하고 있어 활발한 연소를 진

시켜 연소효율의 향상에 기인하 기 때문으로 단

된다.
연료 분사시기 변화에 따른 BD20와 음  에

지 조사 연료의 모든 회 역에서 제동연료소비율

은 개선됨을 알 수 있었으며, 특히 2000rpm 역에
서 제동연료소비율이 뛰어남을 보이고 있다. 이와 
같은 성향은 선행연구의 경향과도 일치되는 것을 

확인할 수 있었다.

5. 연소특성

BD20  UBD20의 디젤기  용 시 연소특성을 

악하기 하여 본 연구의 기 회 속도에서 실린

더내의 연소압력을 측정하여 열발생율과 질량연소

율을 계산하 다. Fig. 8은 기 회 속도 2,000rpm 
부하율 75%에서 연료 분사시기 BTDC 11°  BTDC 
16°일 때 BD20과 UBD20에 한 지압선도와 열발
생율  질량연소율을 나타낸 것이다.

BD20에 비해 UBD20는 챔버 용량에 상 없이 지

압선도와 열발생율  질량연소율과 같은 연소특성

이 향상된 것을 볼 수 있다. 지압선도의 경우, 크랭
크 각도 -50도에서 상사 (TDC)까지는 압축과정으
로 BD20과 UBD20 모두 연소실내의 압력은 거의 일
치함으로 보이고 있으나 상사  이후에는 UBD20
이 BD20에 비해 연소실 최고압력이 약 3~4kg/cm2 
높게 나타나는 것을 볼 수 있으며, 챔버 용량 1100cc
가 챔버 용량 550cc에 비해 약간 더 높게 나타났다. 
한, 열발생율 곡선의 경우에도 상사  직후 

UBD20는 BD20보다 열발생율이 최고 약 5~9J/ 
degree 정도 높게 나타났으나 이후 감소하며, 이는 
지압선도와 유사한 경향을 보이고 있을 뿐만 아니

라 챔버 용량 550cc에 비해 챔버 용량 1100cc의 열발
생량이 약간 더 많이 나타남을 알 수 있었다. 

Fig. 8 Comparison of cylinder pressure, heat release rate and 
mass burning rate under the engine speed 2,000rpm, 
load 75%, BD20 and fuel injection timing BTDC11°

질량연소율의 경우, UBD20이 BD20에 비해 연소
시작 을 포함하여 화염핵이 형성되는 0~10%구간
의 연소율이 약간 일  나타나고, 주연소 구간인 
90% 까지는 연소율의 기울기가 격해지고 연소속
도가 빨라져 연소가 일  종료되어 연소기간이 단

축되는 경향을 보이고 있으며, 챔버 용량 550cc인 
UBD20에 비해 챔버 용량 1100cc의 UBD20의 질량
연소율도 반 으로 연소속도가 빨라져 착화시간

이 짧고 연소가 보다 일  종료되는 것을 볼 수 있다.
이것은 연료에 음  에 지 조사 시 공동 상, 

방사압  지향성 등과 같은 음  주요 지배인자

들의 향으로 인한 방향족 성분 감소나 이소 라
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Fig. 9 Comparison of cylinder pressure, heat release rate and 
mass burning rate under the engine speed 2,000rpm, 
load 75% and BD20

핀 성분 감과 같은 연료의 화학  특성변화  발

열량 증가와 세탄가 향상과 같은 연료의 개질효과

의 향으로, BD20에 비해 분사된 연료의 평균분무
입경이 작아지고 분무각이 커지는 여러가지 요인으

로 인해 착화성이 향상되어 연소가 보다 일  시작

되고 연소가 활발히 이루어져 연소실 최고압력이 

상승하고 연소도 일  종료된 것으로 단할 수 있

었다. 
Fig. 9는 기 회 속도 2,000rpm, 기 부하 75%

에서 표  연료 최 분사시기 BTDC 16°에서의 상
용 BD20과 챔버 용량이 1100cc인 UBD20  연료 분
사시기를 지연시킨 BTDC 11°, 음  챔버 용량이 

1100cc인 UBD20의 지압선도와 열발생율  질량연
소율을 나타낸 것이다.
연료 분사시기를 BTDC 11°로 지연시켜 UBD20

를 기 에 공 하 을 때 BD20에 비해 연소가 약간 
늦게 시작되었으나 음  제 인자에 의한 연료개

질 효과로 보다 완 연소가 일어나 연소실 최고압

력과 열발생량이 거의 비슷하고 연소가 일  종료

되는 등 BD20와 거의 유사한 성능을 보이고 있다.
한, BD 성분  세탄가의 향으로 착화지연기

간이 단축되어 열 발생 개시시기가  진각됨으

로 인하여 연소후반부에는 연소압력의 피크가 증가

하는데, 이는 BD가 함유하고 있는 약 10% 정도의 
산소가 연소 후반부에 연소를 활발히 진시켰기 

때문으로 생각된다.
연소실 최고압력에 해 좀 더 자세히 살펴보기 

하여 기 회 속도 2,000rpm,에서 상용 diesel, 
BD20의 조건에서 각 엔진부하 변화에 해, 연료 분
사시기 BTDC 11°의 경우는 Fig. 10에, Fig. 11에는 
연료 분사시기 BTDC 16°와 연료 분사시기를 지연
시킨 BTDC 11°에서의 음  에 지 조사  미조

사의 경우 연소실 최고압력을 나타낸 것이다. 
연료 분사시기 BTDC 11°의 Fig. 10을 보면, 연소

실 최고압력은 BD20에 비해 diesel은 2%~5%정도 
증가하고, UBD20는 챔버 용량이 550cc인 경우 약 
2% 정도 증가하 으며, 1100cc인 경우 약 2%~3% 
정도 상승하 다.

Fig. 11에는 표  연료 분사시기 BTDC 16°에서

Fig. 10 Comparison of Pmax under varying load at engine 
speed 2,000rpm and fuel injection timing BTDC11°
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Fig. 11 Comparison of Pmax under varying load at engine 
speed 2,000rpm 

BD20에 비해 UBD20은 챔버 용량이 550cc일때 약 
5% 증가하 으며, 1100cc인 경우에는 약 2%~6% 정
도 상승하 다. 한, BD20에 비해 연료 분사시기
를 지연시킨 BTDC 11°에서 챔버 용량이 1100cc인 
UBD20은 연소실 최고압력이 약 2%~3% 정도 상승
한 것을 알 수 있다. 이것은 술한 바와 같이 음
 에 지 조사에 의해 연료가 개질됨으로써 BD20
에 비해 분사된 연료의 평균분무입경 감소에 따른 

연료의 증발율 진과 착화성 향상으로, 완 연소

가 이루어져 연소실 최고압력이 상승한 것으로 

단할 수 있다. 
UBD20의 최 의 연료 분사시기는 술한 바와 

같이 BD20의 연료 분사시기보다 지연되기 때문에 
연소실 최고압력은 어들게 되지만 Fig. 10, Fig. 11
에서와 같이 음  에 지 조사시간이 길수록, 챔
버 용량이 크면 연소실 최고압력은 어느 정도 상승

하게 된다.
이것으로 볼 때 UBD20의 최 의 연료 분사시기

를 확보하기 해 연료 분사시기를 지연시켜 연소

실 최고압력이 약간 감소하 지만 음  조사시간

을 충분히 확보함으로서 음  제 인자에 의한 

보다 나은 연료개질 효과로 연소가 향상되어 연소

실 최고압력이 BD20(BTDC 16°)과 거의 비슷하게 
나타난 것으로 단할 수 있었다.

6. 결 론

음  에 지 조사 바이오 디젤연료(UBD)의 디

젤기  성능특성과 연소특성의 상 성에 한 연구

를 수행하기 해 음  에 지 조사 바이오 디젤 

연료의 최 의 연료 분사시기를 결정한 다음, 기
출력, 제동연료소비율과 같은 기 성능특성과 연소

실내 압력을 이용하여 열발생율, 질량연소율, 연소
실 최고압력과 같은 연소특성을 구하 다. 이를 토
로 다음과 같이 BD20과 UBD20에 하여 디젤기
의 성능특성과 연소특성  이들의 상 성을 상

호 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) NOx를 증가시키는 함산소연료인 바이오 디 젤
유의 NOx 감측면에선 음  개질 연료의 최

의 연료분사 시기는 상용 디젤연료의 분사 시

기에 비해 지연시켜야 하며, 제동연료소비율 향
상 측면에선, 음  에 지 조사시간이 길수록, 
챔버 용량이 1100cc일 경우가 효과 이었다. 

2) 본 실험의 모든 운  범  내에서 BD20에 비 해 
UBD20의 기  출력, 제동연료소비율은 각 각 최
고 6%, 3% 향상되었다.

3) 모든 운  범  내에서 BD20(BTDC 16°)에 비 해 
5° 지연 분사시킨 UBD20의 기 출력, 제동 연료
소비율은 각각 최고 3%, 2% 향상되었다.

4) 연소실 최고압력은 기 회 속도 2,000rpm,  

부하에서 BD20에 비해 UBD20이 최고 6% 정도 
상승하 고, UBD20를 5°지연 분사시킨 경우에
는 최고 3% 정도 상승하 다.
본 실험을 통해 기 의 NOx 감 측면에선 연료

분사시기를 다소 지연시키는 것이 최상이라 여겨지

지만, 기  성능 향상과 배출물질 감을 동시에 만

족시키기 해서는 정확한 분사시기와 음 에

지 조사시간의 정 한 제어가 필요하다는 것을 확

인할 수 있었고, BD20 연료에 한 실제 상용디젤기
 용 가능성을 확인할 수가 있었다.
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